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要 旨
コンピュータ等の情報機器の記憶装置として現在主にDRAMが使われている。DRAMは情報の保持の
ために電力の供給が必要であるという揮発性を有しており、情報機器の消費電力低減化を妨げる
一因となっている。電力の供給がなくても情報を失わない不揮発性メモリの一種としてMRAMがあ
る。MRAMの実現により情報機器の消費電力の低減が期待されているが、実用化には高記憶密度化、
高速書き込み等の課題がある。これらの課題に対して「スカーミオン構造」と呼ばれる微細構造
や、「高速磁壁移動」等の、特異な磁性現象が生じる「ジャロシンスキー・守谷相互作用(DMI)」
が現在注目されている。これらの磁性現象により記憶セルの小型化や情報書き込み速度の高速化
についての報告が行われており、DMI及びDMIによる磁性現象についての研究が近年盛んに行われ
ている。また、DMIの強度を示すDMI定数を測定する手法について様々な手法が提案されている。
DMI定数の測定には、直接磁性体の磁化の捻れを測定する方法や、DMIによる磁性現象を利用した
測定法等がある。本研究ではDMI定数の測定法について、新たに磁化反転実験による測定法を提案
し、マイクロマグネティックシミュレーションにて検討した。具体的には、反転磁界から求める
手法と、反転確率から求める手法の2つの手法である。反転磁界によるDMI定数測定法は、直径の
異なる複数の円盤状の磁性体に対して面直反転磁界及び面内反転磁界を求め、各磁界の差から測
定する手法である。提案手法を確認したところ、円盤直径の増加と共に面直及び面内反転磁界が
減少するが、DMI定数では面内反転磁界のみが変化することがわかった。面直反転磁界と面内反転
磁界の差を取ったところ、両者の差が0となる円盤直径がDMI定数により変化することがわかった。
これより反転磁界よりDMI定数を測定できることがわかった。反転確率によるDMI定数測定法は、
円盤状の磁性体に対して、磁界及び磁界パルス幅による反転確率の変化から測定する手法である。
シミュレーションで提案手法を確認したところ、パルス幅1 nsではDMI定数により反転確率が大き
く変化するが、パルス幅が3 ns以上の長パルスではDMI定数による反転確率の変化が小さいことが
わかった。また異なる磁界パルス幅による反転確率の変化量を「反転確率面積」とした場合、DMI
定数の増加と共に反転確率面積が単調に減少し、D=1.0 erg/cm2で約30%減少することがわかった。
これより反転確率よりDMI定数を測定できることがわかった。
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DMI
δ ~M
= − 1
Ms
δDMI
δ ~m
(3.43)
(3.43) (3.42) (3.44) ∼ (3.46)
HDMIx =
1
Ms

−∂DMI
∂mx
+
∂
∂x
(
∂DMI
∂
(
∂mx
∂x
)
)
+
∂
∂y

 ∂DMI
∂
(
∂mx
∂y
)

+ ∂
∂z
(
∂DMI
∂
(
∂mx
∂z
)
)
=
2D
Ms
∂mz
∂x
(3.44)
HDMIy =
1
Ms

−∂DMI
∂my
+
∂
∂x

 ∂DMI
∂
(
∂my
∂x
)

+ ∂
∂y

 ∂DMI
∂
(
∂my
∂y
)

+ ∂
∂z

 ∂DMI
∂
(
∂my
∂z
)




=
2D
Ms
∂mz
∂y
(3.45)
HDMIz =
1
Ms

−∂DMI
∂mz
+
∂
∂x
(
∂DMI
∂
(
∂mz
∂x
)
)
+
∂
∂y

 ∂DMI
∂
(
∂mz
∂y
)

+ ∂
∂z
(
∂DMI
∂
(
∂mz
∂z
)
)
= −2D
Ms
(
∂mx
∂x
+
∂my
∂y
)
(3.46)
(3.44) ∼ (3.46)
∂mx
∂x
' mxi+1,j −mxi−1,j
2∆x
(3.47)
∂my
∂y
' mxi,j+1 −mxi,j−1
2∆y
(3.48)
∂mz
∂x
' mxi+1,j −mxi−1,j
2∆x
(3.49)
∂mz
∂y
' mxi,j+1 −mxi,j−1
2∆y
(3.50)
(3.47) ∼ (3.50) DMI (3.51)
H
DMI =
2D
Ms


−mzi+1−mzi−1
2∆x
−mzj+1−mzj−1
2∆y
mxi+1−mxi−1
2∆x
+
myj+1−myj−1
2∆y

 (3.51)
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3.5.4
DMI DMI
DMI
(3.52) [16]
∂ ~m
∂~n
=
D
2A
(zˆ × ~n)× ~m (3.52)
(3.52) ~n x
~n xˆ ( (3.53))
∂ ~m
∂~n
=
~mi+1,j − ~mi,j
∆n
(3.53)
x
(3.52) ~n xˆ (3.54)
∂ ~m
∂xˆ
=
D
2A
(zˆ × xˆ)× ~m = D
2A

 mz0
−mx

 (3.54)
(3.53) (3.54) (i = −1 or Nx)
(3.55) ∼ (3.60)
mxi=−1,j = mxi=0,j −∆x ·mzi=0,j ·
D
2A
(3.55)
myi=−1,j = myi=0,j (3.56)
mzi=−1,j = mzi=0,j +∆x ·mxi=0,j ·
D
2A
(3.57)
mxi=Nx,j = mxi=Nx−1,j +∆x ·mzi=Nx−1,j ·
D
2A
(3.58)
myi=Nx,j = myi=Nx−1,j (3.59)
mzi=Nx,j = mzi=Nx−1,j −∆x ·mxi=Nx−1,j ·
D
2A
(3.60)
y (3.52) ~n yˆ (3.61)
∂ ~m
∂yˆ
=
D
2A
(zˆ × yˆ)× ~m = D
2A

 0mz
−my

 (3.61)
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(3.53) (3.61) (j = −1 or Ny)
(3.62) ∼ (3.67)
mxi,j=−1 = mxi,j=0 (3.62)
myi,j=−1 = myi,j=0 −∆y ·mzi,j=0 ·
D
2A
(3.63)
mzi=,j=−1 = mzi,j=0 +∆y ·myi,j=0 ·
D
2A
(3.64)
mxi,j=Ny = mxi,j=Ny−1 (3.65)
myi,j=Ny = myi,j=Ny−1 +∆y ·mzi,j=Ny−1 ·
D
2A
(3.66)
mzi,j=Ny = mzi,j=Ny−1 −∆y ·myi,j=Ny−1 ·
D
2A
(3.67)
3.5.5
3.4
xy,yz,xz
±Mx,±My ±Mz 6 yz
xz xz
yz (x1, y, z)
(3.68) ∼ (3.70) r =
√
x21 + y
2 + z2
∆HDx = −
Mx
r2
x1
r
∆y∆z (3.68)
∆HDy = −
My
r2
y
r
∆y∆z (3.69)
∆HDz = −
Mz
r2
z
r
∆y∆z (3.70)
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3.2:
(x1, y, z)
(3.68),(3.69),(3.70)
∆HDx =
∫ z1
z0
∫ y1
y0
∆HDx (3.71)
∆HDy =
∫ z1
z0
∫ y1
y0
∆HDy (3.72)
∆HDz =
∫ z1
z0
∫ y1
y0
∆HDz (3.73)
yz
xz
(i, j) (3.74) ∼ (3.76) (3.74),(3.75),(3.76)
qxx, qxy, qxz, qyy, qyz, qzz
HDx (i, j) =
nx∑
i0=1
ny∑
j0=1
[qxx(i0, j0) ·mx(i0 − i, j0 − j)
+qxz(i0, j0) ·my(i0 − i, j0 − j)
+qxz(i0, j0) ·mz(i0 − i, j0 − j)] (3.74)
HDy (i, j) =
nx∑
i0=1
ny∑
j0=1
[qxy(i0, j0) ·mx(i0 − i, j0 − j)
+qyy(i0, j0) ·my(i0 − i, j0 − j)
+qyz(i0, j0) ·mz(i0 − i, j0 − j)] (3.75)
20
HDz (i, j) =
nx∑
i0=1
ny∑
j0=1
[qxz(i0, j0) ·mx(i0 − i, j0 − j)
+qyz(i0, j0) ·my(i0 − i, j0 − j)
+qzz(i0, j0) ·mz(i0 − i, j0 − j)] (3.76)
(3.74),(3.75),(3.76) convolution nx, ny x, y
[17]
F1(X;Y, Z) = XY Z arctan
(
Y Z
XD
)
+
1
2
Y (Z2 −X2) ln |D − Y |
+
1
2
Z(Y 2 −X2) ln |D − Z|+ 1
6
(Y 2 + Z2 − 2X2)D (3.77)
F2(Z;X,Y ) = −XY Z ln |D + Z|+ 1
6
Y (Y 2 − 3Z2) ln |D +X|
+
1
6
X(X2 − 3Z2) ln |D + Y |+ 1
2
X2Z arctan
(
Y Z
XD
)
+
1
2
Y 2Z arctan
(
XZ
YD
)
+
1
6
Z3 arctan
(
XY
ZD
)
+
1
3
XYD (3.78)
< qxx >v=
1
v
3∑
i,j,k=1
[
(−1)i+j+k−1sn(i)sn(j)sn(k)× F1 (x+ ax(i); y + ay(j), z + az(k))](3.79)
< qxy >v=
1
v
3∑
i,j,k=1
[
(−1)i+j+k−1sn(i)sn(j)sn(k)× F2 (z + az(k);x+ ax(i), y + ay(j))](3.80)
< qyy >v=
1
v
3∑
i,j,k=1
[
(−1)i+j+k−1sn(i)sn(j)sn(k)× F1 (y + ay(j); z + az(k), x+ ax(i))](3.81)
< qzz >v=
1
v
3∑
i,j,k=1
[
(−1)i+j+k−1sn(i)sn(j)sn(k)× F1 (z + az(k);x+ ax(i), y + ay(j))](3.82)
< qxz >v=
1
v
3∑
i,j,k=1
[
(−1)i+j+k−1sn(i)sn(j)sn(k)× F2 (y + ay(j); z + az(k), x+ ax(i))](3.83)
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< qyz >v=
1
v
3∑
i,j,k=1
[
(−1)i+j+k−1sn(i)sn(j)sn(k)× F2 (x+ ax(i); y + ay(j), z + az(k))](3.84)
D, ax(1), ax(2), ax(3), ay(1), ay(2), ay(3), az(1), az(2), az(3), sn(1), sn(2), sn(3) (3.85),(3.86)
D =
√
X2 + Y 2 + Z2 (3.85)
ax(1) = −ddx, ax(2) = 0, ax(3) = ddx
ay(1) = −ddy, ay(2) = 0, ay(3) = ddy
az(1) = −ddz, az(2) = 0, az(3) = ddz
sn(1) = 1, sn(2) = 2, sn(3) = 1 (3.86)
(3.86) ddx, ddy, ddz
(3.74),(3.75),(3.76) n O(n2)
O(n2) LLG
3.6
3.6 ( )
LLG O(n2)
Convolution
3.6.1 Convolution
(3.87)
HD(i) =
n∑
j=1
Cq(j − i) ·M(j), (i = 1, · · · , n) (3.87)
HD,M n Cq 2n− 1 n
Convoluton HD(1), · · · , HD(n)
n M Cq n
Cq n
[18, 19]
1. M Cq M∗, Cq∗
2. HD∗
22
3. HD∗ HD
1 3 n
n log(n) 2 n
O(n log(n))
3.6.1 3.5.5
3.3: FFT
3.6.2 Convolution
[19]
n M Cq 2n
M ′, Cq′
M ′ : M(1),M(2), · · · ,M(n), 0, 0, · · · , 0
Cq′ : 0, Cq(−n+ 1), Cq(−n+ 2), · · · , Cq(0), Cq(1), · · · , Cq(n− 1)
M ’ M 0 n
Cq’ Convolution 2n− 1 0
M ′ Cq′
HD’ HD’(n + 1), · · · , HD’(2n)
M ’ n 0
n 0 HD HD’
n n
n M 0
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3.4: 2
3.7
~HT LLG
~HT (3.88) ( )
〈HTi (t)HTj (t+ τ)〉 =
2kBTα
|γ|vMsσ(τ)σij (3.88)
〈〉 HT 0 σ
σ =
√
2kBT
γvMs∆t
(3.89)
kB :
T : (K)
γ : (rad/(s ·Oe))
v : (cm3)
Ms : (emu/cm
3)
∆t : (s)
MT [20] Box-muller
24
~HT LLG (3.90) [14]
~˙M = −|γ|
(
~M ×
(
~H + ~HT
))
+
α
M
(
~M × ~˙M
)
(3.90)
25
44
4.1
DMI
( )
(4.1)
4.1:
~H = ~HK + ~HEXT (4.1)
CoFeB [21]
: Ms = 1500 emu/cm
3
: Ku = 14.0 Merg/cm
3
: γ = 1.76× 107 rad/(s ·Oe)
: α = 1.0
z θ0(rad) [23]
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θ0 =
√
1
∆
(rad) (4.2)
∆ =
KuV
kBT
(4.3)
(4.3) ∆
(4.2) ( )
4.2
1
2 nm× 2 nm× 1 nm
4.2:
CoFeB[21]
: Ms = 1500 emu/cm
3
: Ku = 14.0 Merg/cm
3
: γ = 1.76× 107 rad/(s ·Oe)
: A = 3.1 µerg/cm
:
DMI :
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5 DMI
5 DMI 2
5.1
DMI
DMI
DMI
(HEXTz , H
EXT
x ) (H
sw
z )
(Hswx ) DMI DMI
5.1:
5.2
[22]
DMI
28
DMI
DMI
DMI
29
6 DMI
6 DMI 5 DMI
DMI
2
DMI
DMI
DMI
6.1
(z )
Hswz DMI
6.1.1
: ∆t = 0.01 ps
DMI : D = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 erg/cm2
: d = 16, 20, 28, 36, 44, 52, 60, 68, 76, 84, 92, 100 nm
: α = 1.0
: tq(t)
tq0
< 10−4(tq : )
: 〈mz〉 < −0.95
6.1.2
d = 52, 60 ns
6.1,6.2 (D = 0.0, 1.0 erg/cm2)
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6.1: d = 52 nm
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(b) D = 1.0 erg/cm2
6.2: d = 60 nm
6.1 D = 0.0, 1.0 erg/cm2 HEXTz = 1100 Oe H
EXT
z = 1700 Oe
6.2 D = 0.0, 1.0 erg/cm2 HEXTz = 1100 Oe
HEXTz = 1216 Oe
d DMI 6.3
DMI
6.2
(x )
Hswx DMI
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 0
 0.5
 1
 1.5
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d(nm)
D=0.0 erg/cm2
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0.4 erg/cm
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0.6 erg/cm
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0.8 erg/cm
2
1.0 erg/cm
2
6.3: DMI
6.2.1
: ∆t = 0.01 ps
DMI : D = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 erg/cm2
: d = 16, 20, 28, 36, 44, 52, 60, 68, 76, 84, 92, 100 nm
: α = 1.0
: tq(t)
tq0
< 10−4(tq : )
: 〈mx〉 > 0.95
6.2.2
d = 60 ns 6.4 (D = 0.0, 1.0 erg/cm2)
6.4(a) D = 0.0 erg/cm2 HEXTx = 900 Oe H
EXT
z = 1500 Oe
6.4(b) D = 0.0 erg/cm2 HEXTx = 900 Oe
HEXTz = 1800 Oe
d DMI 6.5
DMI
D = 1.0 erg/cm2 d = 44 nm
d = 68 nm DMI
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6.4: d = 60 nm
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6.5: DMI
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6.3
6.3.1
6.1 6.2 DMI
DMI 0.0 erg/cm2
(6.1)
[23]
HKeff ' HK +HD (6.1)
HKeff (Oe) :
6.6
 0
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 1
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H
z(k
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d(nm)
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6.6:
6.3.2 DMI
6.1 DMI DMI
DMI
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6.7: D = 1.0 erg/cm2 DMI
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DMI>
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6.8: D = 1.0 erg/cm2 DMI
6.7 60 nm 1100, 1300 Oe DMI
( ) DMI ( )
(HEXT = 1100 Oe( 6.7(a))) DMI 220 Oe
(HEXT = 1300 Oe( 6.7(b))) DMI
220 Oe DMI 550 Oe
150 Oe 6.3.2 DMI
DMI z x, y
DMI DMI
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6.3.3
DMI
x 0 +x
40,60
nm 6.9 mx = 0.95 〈mx〉 > 0.95
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D=1.0 erg/cm2
mx=0.95
(b) 60 nm
6.9:
DMI D = 0.0 erg/cm2
D = 1.0 erg/cm2 d = 40, 60 nm
1700,1100 Oe
DMI DMI
6.3.4
6.1 6.2 DMI
DMI
6.10 DMI
6.10 1
DMI 2
DMI 2 ∆Hsw ∆Hsw = Hswx −Hswz
6.11 ∆Hsw
6.11 ∆Hsw = 0 Oe 6.10
6.12 ∆Hsw = 0 Oe
DMI ∆Hsw = 0 Oe ∆Hsw = 0 Oe
DMI DMI
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6.10:
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6.11: DMI ∆Hsw
 0
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D(erg/cm2)
6.12: DMI ∆Hsw = 0 Oe
6.4
DMI
2 DMI
DMI
DMI
DMI
DMI
∆Hsw 0 DMI
∆Hsw = 0 Oe
DMI
1.
2. ( )
3.
4. 3 2 ∆Hsw
5. ∆Hsw = 0 Oe DMI
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7 DMI
7 DMI
[22]
DMI
DMI DMI
DMI
DMI
7.1
6
7
~m = (0, 0, 1)
(7.1)
[23]
θ =
√
1
∆
(7.1)
7.1.1
: ∆t = 0.01, 0.1, 1 ps
: α = 1.0
: ~m = (0.0, 0.0, 1.0)
: v = 1.78× 10−19 cm3
: T = 300 K( )
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7.1.2
7.1
α ≥ 0.1 t ≤ 10 ns
( 7.1(a),7.1(b)) α ≤ 0.001 t ≤ 100 ns
( 7.1(d))
∆t = 0.01 ps
∆t = 1 ps
7.1.2
7.1:
α\∆t 1 ps 0.1 ps 0.01 ps
1.0
0.1
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0.0001
7.2
7.1
7.1
7.2.1
: ∆t = 0.02, 0.025, 0.05 ps
: α = 1.0, 0.1
: T = 300 K( )
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7.1:
41
 0.88
 0.9
 0.92
 0.94
 0.96
 0.98
 1
 0  2  4  6  8  10
<
m
z>
t(ns)
∆t=0.02 ps
∆t=0.025 ps
∆t=0.05 ps
∆t=0.1 ps
∆t=0.5 ps
(a) α = 1.0
 0.92
 0.93
 0.94
 0.95
 0.96
 0.97
 0.98
 0  2  4  6  8  10
<
m
z>
t(ns)
∆t=0.02 ps
∆t=0.025 ps
∆t=0.05 ps
∆t=0.1 ps
(b) α = 0.1
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7.3: D = 1.0 erg/cm2
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7.4.1
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2. 1 2
3. D = 0.0 erg/cm2
DMI
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8DMI
DMI
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MRAM
8.1
8.1 z
+x θ (8.1)
8.1:
~HEXT =
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 H
EXT sin θ
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
 (8.1)
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8.1.1
: ∆t = 0.025 ps
: tp = 1, 2, 3, 10 ns
DMI : D = 0.0, 1.0 erg/cm2
: α = 0.1
: N = 1000
: θ = 0, 2.5, 5.0, 10.0 deg
: 〈mz〉 < −〈minitz 〉 − σ(σ : )
8.1.2
8.3
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8.2: (D =
0.0 erg/cm2)
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8.3: (D =
1.0 erg/cm2)
51
8.2.1
θ ≤ 5 deg DMI
θ = 2.5 ∼ 5.0 deg
: ∆t = 0.025 ps
: tp = 1, 3 ns
DMI : D = 0.0, 1.0 erg/cm2
: α = 0.1
: N = 1000
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: 〈mz〉 < −〈minitz 〉 − σ(σ : )
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